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Opinnäytetyön tarkoituksena oli mitoittaa anturien testauskäsittelijän servomoottorit siten, että 
laitteella voitaisiin simuloida ihmiskehon liikkeistä syntyviä kulmakiihtyvyyksiä. Mitoituksen 
lähtöarvot saatiin Toni Mäkilän opinnäytetyön (opinnäytetyön valmistumisvuosi 2017) tuloksista. 
Laskennassa käytettiin lähinnä dynamiikan pyörimisliikkeeseen liittyvää teoriaa, ja tarkasteltavia 
asioita ja ilmiöitä olivat kappaleen ja massapisteen hitausmomentti, kiihtyvän massan aiheuttama 
vääntömomentti, laakerikitka, ja gyroskooppinen prekessio. Työssä tarkasteltiin useamman 
pyörimisakselin yhtäaikaisia kiihtyvyyksiä. Apuna käytettiin SolidWorks- ja Mathcad-ohjelmistoja. 
Laskelmia tehdessä havaittiin, että toisella akselilla kiihtyvä epäkeskeinen massa voi aiheuttaa 
merkittävän lisäyksen vääntömomenttiin tarkasteltavalle akselille. Moottorien mitoituksessa 
käytettiin tällaisten tilanteiden ääritapauksia luotettavan suorituskyvyn takaamiseksi. 
Laakerikitkasta johtuva pyörimisvastusmomentti todettiin hyvin pieneksi suhteessa moottoreilta 
vaadittuun vääntömomenttiin, mutta se otettiin silti laskuissa huomioon. 
Työn tuloksena kävi ilmi, että laitteeseen esivalituista moottoreista kaksi oli alimitoitettuja. Laitteen 
jatkokehityksessä moottorit vaihdettiin korkeamman vääntömomentin malliin. 
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Purpose of this thesis was to select servo motors for sensor testing device. Device should be able 
to simulate same angular accelerations that human body can generate. Values of angular 
acceleration came from another thesis by Toni Mäkilä (2017). Main focus was in dynamics of 
rotational movement. The most important physical phenomenon in this study were inertia of body 
and mass point, torque by accelerating off-axis mass point, bearing friction and gyroscopic 
precession. Calculations took account multiple axis simultaneous acceleration. SolidWorks and 
Mathcad programs were used as assistance. 
Calculations showed, that accelerating mass on another axis can produce significant torque on 
primary axis being observed. Calculations for maximum torque needed from the motors were 
made from extreme situations, when total torque from all three-axis combined was highest on 
given situation. This way reliable performance of motors was assured. Friction moment from 
rolling bearing friction was calculated and found to be a very small fraction of total torque required 
from motors. Still the effect of friction was taken into account in final calculations. 
As a result of this work, it was found that two out of three motors were underpowered. Motors 
were changed to more powerful model of same type in further development of the device. 
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KÄYTETYT LYHENTEET 
 
Dynamiikan keskeiset suureet:  
α kulmakiihtyvyys [rad/s²] 
φ kiertokulma  [rad] 
ω kulmanopeus [rad/s] 
I impulssimomentti [N*m*s] tai [J*s] 
J hitausmomentti [kg*m²] 
L liikemäärämomentti [J*s] 
M momentti  [N*m] 
F voima  [N] 
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1 JOHDANTO 
Työn tavoitteena oli mitoittaa anturitestauslaitteen servomoottorit siten, että niillä voidaan 
mallintaa ihmiskehon tuottamia kiihtyvyyksiä. Ensisijainen kohde oli pään liikkeiden mal-
lintaminen. Työkokonaisuus oli jaettu kahteen työpakettiin, joista ensimmäisessä mitat-
tiin ihmiskehon tuottamia kulmanopeuksia ja kiihtyvyyksiä ja tuotettiin näistä mittaustie-
doista lähtöarvot toiseen työpakettiin. Toisessa työpaketissa näistä arvoista laskettiin 
tarvittavat arvot testauskäsittelijän moottorien valintaan. Tämä opinnäytetyö keskittyy toi-
seen työpakettiin. 
Työn lähtöarvoina käytettiin Toni Mäkilän opinnäytetyön tuloksia (opinnäytetyön valmis-
tumisvuosi 2017). Lähtöarvoina olivat kiihtyvyys- ja kulmanopeusantureilla mitatut arvot 
kehonosien liikkeistä. Suunnitellun testauslaitteen 3D-mallin tietojen pohjalta laskettiin 
laitteen osien hitausmomentit ja niiden kautta tarvittavat moottorin tehot ja vääntömo-
mentit. Muun muassa näiden arvojen perusteella tehtiin valinta sopivasta servomootto-
rista kunkin akselin ohjaamiseen. 
Mahdollisuuksien mukaan mietittiin parannusehdotuksia laitteeseen, mikäli valitut moot-
torit poikkeaisivat runsaasti oletusarvoista. 
1.1 Afore Oy 
Työn tilaajana oli Afore Oy. Afore Oy kehittää, valmistaa ja toimittaa edistyksellisiä tes-
tausratkaisuja mikroelektromekaanisten (MEMS) antureiden testaukseen. Lisäksi yritys 
toimittaa räätälöityjä tuotantoautomaatiolaitteita liittyen anturivalmistukseen alkaen pii-
kiekon prosessoinnista komponenttien pakkaukseen. Afore tarjoaa myös testaukseen 
liittyviä laboratoriopalveluita asiakasyrityksille. 
Yrityksen toiminta keskittyi perustettaessa mekaniikkasuunnitteluun, mutta ensimmäisen 
testausjärjestelmä toimitettiin jo 1998. Täysipainoisesti laiterakentamiseen on keskitytty 
vuodesta 2009. Asiakaskunta oli pitkään pääasiassa kotimaista, mutta viime vuosien ai-
kana Afore on saanut solmittua asiakassuhteita ja toimittanut laitteita Yhdysvaltoihin, Kii-
naan ja Japaniin. Visiona on tulla kansainvälisesti merkittäväksi MEMS-testausjärjestel-
mien toimittajaksi.  
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1.2 Testauskäsittelijän käyttötarkoitus 
Kiihtyvyysantureita ja gyroskooppeja käytetään jokapäiväisessä elektroniikassa liikkei-
den mittaamiseen. Niitä on esimerkiksi aktiivisuusrannekkeissa ja matkapuhelimissa. 
Antureiden tuottamaa dataa käytetään muun muassa laitteen paikoittamiseen, etäisyyk-
sien mittaamiseen sekä pyörimisliikkeiden tunnistamiseen. Sovelluskohteina voivat olla 
esimerkiksi liikuntasuorituksen mittaaminen tai lisätyn todellisuuden (engl. augmented 
reality) luominen. Mikäli vaikkapa virtuaalilasien liikettä seuraavat anturit eivät tuota to-
dellista liikettä vastaavaa dataa, voi käyttökokemus olla epämiellyttävä. Mikäli anturit 
saadaan vieritettyä tarkemmin vastaamaan todellista liikettä, laitteen käyttökokemus pa-
ranee. 
Anturien testauskäsittelijällä on tarkoitus mallintaa halutun laista liikettä. Tällöin testatta-
van anturin tuottamaa dataa voidaan verrata täsmällisesti tuotettuun liikkeeseen ja tar-
vittaessa virittää anturi toimimaan tarkemmin. Laitteen tarkoituksena on simuloida liikkei-
den maksimiarvoja sekä tuottaa erilaisia impulsseja, eikä niinkään mallintaa esimerkiksi 
luonnollista käden liikettä. Tästä johtuen laite toteutetaan kolmen rotaatioakselin raken-
teena. Tällä rakenteella voidaan mallintaa kulmakiihtyvyyksiä erittäin tarkasti sekä line-
aarisia kiihtyvyyksiä sovelletusti. Kun mitattava anturi ei ole suoraan rotaatioakselilla, 
kohdistuu siihen pyörimisliikkeessä tangentiaalinen- sekä keskeiskiihtyvyys. Tällöin an-
turia tarkastellaan ratakoordinaatistossa, ja tästä johtuen anturiin kohdistuvat kiihtyvyy-
det voidaan erotella eri akseleiden suuntaisiin komponentteihin, kun anturin tarkka 
asento testauskäsittelijässä tunnetaan. 
 
1.3 Testilaitteisto 
Ensimmäisessä työpaketissa rakennettiin testilaitteisto ihmisen liikkeiden mittaamista 
varten. Testilaitteistossa käytettiin 6-akselisia InvenSense ICM-20601 -antureita, joissa 
on yhdistetty sekä kiihtyvyysanturi että gyroskooppi. Anturit voitiin kiinnittää haluttuun 
tarkastelupisteeseen niiden pienen koon ansiosta. 
Mittauksia tehtiin virtuaalilasien käytössä. Testausympäristönä oli pelikonsoli Sony 
Playstation 4 VR. Testausavustajat pelasivat erilaisia pelejä lyhyitä jaksoja, joiden aikana 
pään liikkeet mitattiin eri kestoisina mittausjaksoina. 
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2 TEORIA 
2.1 Mallinnettavat liikkeet 
Tässä luvussa käsitellään mallinnettavat liikkeet, eli ihmisen käden ja pään liikkuminen 
fysiologiselta kannalta, sekä niiden mallintaminen koneellisesti. 
 
Kun pään liikettä mallinnetaan, voidaan ihmiskeho kuvata kolmiulotteiseen koordinaatis-
toon siten, että pää on x-akselin yläpuolella, niskanikamat origossa. Tällöin ihmisen pää 
voidaan hieman yksinkertaistetusti nähdä objektina, jolla on tukipiste origossa ja mah-
dollisuus liikkua sen suhteen kolmen vapausasteen suunnassa. Nämä vapausasteet 
ovat kiertoliikkeitä x-, y- ja z-akselin suuntaan. Mitä laajempia kiertoliikkeitä tarkastellaan, 
sitä suuremmaksi kulmanopeuden ja kulmakiihtyvyyden arvot voivat kasvaa (kuva 1). 
Käden liike on huomattavasti vapaampaa. Mikäli origo sijoitetaan olkaniveleen, kämmen 
voi liikkua kaikkien kuuden vapausasteen suunnassa melko rajoittamattomasti kehon 
etupuolella käden pituuden rajoittamalla etäisyydellä. Tämän lisäksi kämmenen suhteel-
lisen pieni massa vahvan lihaksiston kanssa sallii huomattavasti kovemmat kiihtyvyydet 
kuin pään liikkeelle on mahdollista (kuva2). 
  
Kuva 1 Mitattuja pään liikkeitä (Zangemeister 1981, 22.) 
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Kuva 2 Kämmen kiertoliikkeen kulmakiihtyvyys 
Tämä voidaan todeta Toni Mäkilän kanssa tehdystä mittauksista. Mittaus tehtiin asenta-
malla anturi kämmenselkään ja kämmentä kierrettiin puolelta toiselle mahdollisimman 
nopeina liikkeinä. Suurimmat kulmakiihtyvyydet olivat yli 1200 rad/s2. 
2.1.1 Pään liike 
Yksi todellinen sovelluskohde voisi olla esimerkiksi virtuaalilasien kiihtyvyysanturien ka-
librointi. Tällöin pään liikettä ja siinä syntyviä kiihtyvyyksiä kannattaa tarkastella pään 
etuosassa, lähellä silmiä. Koska laite on käytön aikana puettu tiukasti kasvoja vasten, 
saavat laitteen anturit samat kulmakiihtyvyyden kuin pää. Laitteen on seurattava liikettä 
tarkasti ja mahdollisimman lyhyellä viiveellä, että silmille välittyvä näkymä vastaisi ihmi-
sen tasapainoelimien tuntemaa liikettä.  
2.1.2 Käden liike 
Kädessä käytettävät laitteet kiinnitetään yleensä kyynärpään alapuolelle, lähelle ran-
netta. Tämä yksinkertaistaa mahdollisia liikeyhdistelmiä verrattuna siihen, että mittaus 
tehtäisiin ranteen alapuolelta. Vapausakselien määrä on edelleen sama, kolme lineaa-
rista ja kolme rotaatiota, mutta liikkeet ja kiihtyvyydet ranteen alapuolella voivat olla huo-
mattavasti nopeampia kuin ranteen ja kyynärpään välissä (Edmondstone 1993). 
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2.2 Fysiikka 
Arvojen laskemiseen tarvitaan klassisen Newtonilaisen fysiikan lisäksi tästä johdettujen 
dynamiikan osa-alueiden kinematiikan ja kinetiikan teorioita. Kinematiikka tutkii ilmiötä 
geometrisen liikeopin näkökulmasta, kun taas kinetiikka tarkastelee voimaoppia (Salmi 
& Virtanen 2006, 15-16). 
Etenemisliikeen ja pyörimisliikkeen välille voidaan tehdä seuraavat analogiat: 
Etenemisliike Pyörimisliike 
suure/kaava: ly-
henne
: 
yksikkö: suure: lyhenne: yksikkö: 
matka s m kiertokulma φ rad 
nopeus v m/s kulmanopeus ω rad/s 
kiihtyvyys a m/s² kulmakiihtyvyys α rad/s² 
voima F N momentti M N*m 
massa m kg hitausmomentti J kg*m² 
perusyhtälö: F=m*a N perusyhtälö: M=J*α N*m 
 
Keskeisinä kaavoina ovat myös: 
Kiihtyvä ympyräliike (kiihtyvyyksien jako komponentteihin):   =  +  
Massapisteen hitausmomentti:    = 	
 
Kappaleen hitausmomentti:    ∆	


  
Steinerin sääntö:     +	
 
Jossa hitausmomentti  on painopisteen P kautta kulkevan akselin A suhteen ja hi-
tausmomentti  akselin B suhteen. Tällöin r on etäisyys akseleiden A ja B välillä. (Val-
tanen 2012, 211 - 212). 
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2.3 Servo ja servomoottori 
Servo-ohjauksen periaatetta on käytetty jo paljon ennen sähkön keksimistä. Esimerkiksi 
tuulimyllyjä on suunniteltu kääntymään aina tuulen suuntaan olosuhteiden muuttuessa.  
Kuitenkin tunnettu servo-ohjauksen historia alkaa 1800-luvun lopusta. Ensimmäisiä säh-
köisten servo-ohjaimien kehittäjiä olivat englantilainen H. Calendar ja amerikanserbialai-
nen Nikola Tesla. (Owen 1996, 74.) Sovelluksia on kehitetty sotatekniikkaan nopeiden 
ja tarkkojen liikkeiden tuottamiseen jo 2. maailmansodasta lähtien. Teollisuudessa en-
simmäiset sovellukset olivat venttiilien ja kopiotyöstökoneiden ohjauksia.  
(Fonselius;Rinkinen;& Vilenius 2006, 7.) 
Servo on toimilaitteen ohjain, jossa on takaisinkytkentä jostain prosessin tilasta. Sa-
massa järjestelmässä voi myös olla useita yhtäaikaisia takaisinkytkentöjä, esimerkiksi 
asema- ja nopeustakaisinkytkennät. Mikäli toimilaite ei ole halutussa tilassa, muuttaa 
servo-ohjain ohjaussignaalia erosuureen mukaan kunnes tavoiteltu tila saavutetaan. 
Servolla voidaan ohjata sähköistä, pneumaattista tai hydraulista toimilaitetta. 
(Fonselius;Rinkinen;& Vilenius 2006, 7-8). Tässä tarkastellaan ainoastaan sähköisiä toi-
milaitteita, eli servomoottoreita. 
Takaisinkytkennästä saadaan mittausarvo, josta servo-ohjain laskee erotuksen asetus-
arvoon. Tätä kutsutaan erosuureeksi. Servo-ohjaimen vahvistin laskee erosuureesta al-
goritmin perusteella sopivan säätöarvon ja muuttaa tätä arvoa jatkuvasti, kunnes ase-
tusarvo on sama kuin takaisinkytkennästä tuleva mittausarvo. Vahvistin voidaan ohjel-
moida hitaisiin ja yksinkertaisiin prosesseihin pelkällä P-säädöllä. Nopeissa tai monihi-
tauksisissa prosesseissa voidaan käyttää PI- tai PID-säätöä sekä useita takaisinkytken-
töjä. (Fonselius;Rinkinen;& Vilenius 2006, 8). Jotta asetusarvoon päästään nopeasti ja 
tarkasti, täytyy ohjain virittää toimimaan oikein kyseistä prosessia varten. Mikäli ohjain 
on viritetty liian hitaaksi, ohjaus toimii laiskasti, ja asetusarvoon pääseminen kestää liian 
kauan. Jos taas ohjani viritetään liian nopeaksi, saattaa ohjain laskea säätöarvot liian 
suuriksi, jolloin asetusarvo ylitetään ja alitetaan aina suuremmalla arvolla. Tätä kutsu-
taan järjestelmän kasvavaksi värähtelyksi. (Resonance causes and cures 2000). 
Servomoottori on erikoisrakenteinen sähkömoottori. Niitä on lukuisia erilaisia, kuten har-
jallinen tai harjaton DC-servomoottori sekä AC-servomoottori. Kuhunkin luokkaan sisäl-
tyy vielä omia alaluokkia, kuten nopeat (High-speed) ja korkean vääntömomentin (High-
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torque) moottorit tai synkroniset ja asynkroniset moottorit. (Fonselius;Rinkinen;& Vilenius 
2006, 140) 
Servomoottori voi olla joko suoravetoinen tai alennusvaihteellinen. Alennusvaihteella 
päästään korkeampiin vääntömomentteihin, mutta rakenteessa on enemmän mekaani-
sia osia jotka ovat alttiita kulumiselle ja vaurioitumiselle. Voimansiirto voi myös lisätä 
järjestelmään välystä, joka vaikuttaa suoraan laitteen tarkkuuteen. Suoravetomoottorin 
etuina ovat parempi hyötysuhde ja huoltovapaampi rakenne. Harjattomassa rakenteessa 
roottorin ja staattorin välillä ei ole lainkaan mekaanista kosketusta, joka antaa moottorille 
huomattavasti pidemmän käyttöiän. 
Tässä työssä tarkasteltuun sovellukseen soveltuu parhaiten suoravetoinen, korkeavään-
töinen tasavirtaservomoottori. Vääntöä tarvitaan suurien kulmakiihtyvyyksien tuottami-
seen. 
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3 MOOTTORIEN MITOITTAMINEN 
3.1 Lähtöarvojen mittaaminen 
Ihmiskehon liikkeiden ja sen osien kiihtyvyyksien sekä kulmakiihtyvyyksien mittaaminen 
kuului ensimmäiseen työpakettiin. Tässä luvussa esitellään tiivistetysti siinä käytetyt mit-
tauslaitteet ja -menetelmät, sekä datan käsittely. 
3.1.1 Mittauslaitteisto 
Pään liikkeen mittaaminen tehtiin käytettäessä virtuaalilaseja peliympäristössä. Pelilait-
teistona oli Sony PS4 VR, jolla pelattiin erilaisia pelejä, kuten Call of Duty: Jackal Assault 
VR, Play Room VR ja Resident Evil 7. Varsinainen liikkeen mittaaminen suoritettiin pää-
hän asetetulla erillisellä otsapannalla, johon anturit oli asennettu. Mittalaitteena olivat In-
venSense ICM-20601 -anturit sekä siihen yhdistetty ARM-yksikkö. ARM-yksikkö liitettiin 
tietokoneeseen USB-kaapelilla. Datan keräys ja käsittely tapahtui InvenSensen omalla 
DataLogger-ohjelmistolla, joka keräsi yksittäiset mittaustulokset Excel-taulukkoon. Da-
tasta koostetuista graafeista nähtiin mittausjakson aikana tapahtuneet korkeimmat piikit 
liikkeissä, joista kerättiin maksimiarvot tämän työn lähtöarvoiksi.  
InvenSense ICM-20601 anturi on 6-akselinen kiihtyvyysanturi: kolme akselia kulmakiih-
tyvyyksille ja kolme lineaarisille kiihtyvyyksille. Anturin mittausalueen rajat ovat ±4000 °/s 
(astetta sekunnissa) kulmakiihtyvyydessä sekä ±32 g (eli normaaliputoamiskiihtyvyys, g 
= 9,80665 m/s2) kiihtyvyydessä. Käytettäessä suurimpia mittausalueen asetuksia mit-
taustulosten erottelutarkkuus on kuitenkin huonompi. Anturi pystyy vakioasetuksilla 5 ms 
näytteenottoväliin, joka riittää hyvin tämän työn tarkoitukseen. 
Mittauksissa käytettiin kulmakiihtyvyydelle mittausaluetta ±16 g, jolloin erottelutarkkuu-
deksi saatiin alle 0,1 °/s. Näytteenottoväli asetettiin 5 ms, että kerätyn datan tarkkuus 
nopeissa liikkeissä olisi riittävä. 
InvenSense ARM -mittamuunnin käsittelee anturien tuottamat mittausarvot ja muuttaa 
ne ohjelmistolle sopivaan muotoon. Tiedonsiirtoyhteytenä mittausyksikön ja mittamuun-
timen välillä käytetään kaksisuuntaista ohjaus- ja tiedonsiirtoväylää I²C sekä SPI (Serial 
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Peripheral Interface) väylää. Mittamuuntimen ja tietokoneen välillä data liikkuu USB:n 
kautta. 
3.1.2 Datan kerääminen 
Anturien tuottama mittausdata kerättiin DataLogger-ohjelmistolla, joka muodosti datasta 
excel-taulukon. Tuotettu raakadata piti vielä muuttaa laskukaavoilla SI-yksiköiden mu-
kaisiksi. Antureiden tuottamasta datasta saatiin suoraan lineaarisen kiihtyvyyden (a) 
sekä kulmanopeuden (φ) arvot, mutta kulmakiihtyvyys (α) piti laskea kulmanopeuden 
muutoksen ja kuluneen ajan suhteena. 


=  
Muunnetusta datasta piirrettiin graafit, joista voitiin tarkastella mittausjakson aikana syn-
tyneitä huippuarvoja. Näistä huipuista poimittiin maksimiarvot laskujen lähtöarvoiksi. 
Piikkiarvojen kohdalta graafeista valittiin lineaarista muutosta noudattava jakso, josta 
kulmakiihtyvyys saatiin laskettua riittävällä tarkkuudella. Useiden arvojen vertailu keske-
nään paransi tulosten luotettavuutta. 
Liikkeistä mitattiin pelitilanteiden lisäksi ennalta suunniteltuina sarjoina. Liikkeet olivat 
yhdensuuntaisia kiertoliikkeitä sekä useamman akselin yhtäaikaisia kiertoja. Liikesarjoja 
toistettiin 4-6 kertaa testihenkilön omaan arvioon perustuen ”keskiverto” nopeudella sekä 
maksimi nopeudella. Testiliikkeitä oli viisi erilaista: pään kierto sivulta toiselle, eli z-akse-
lin ympäri (”ei”-liike); pään kallistus eteen ja taakse, eli x-akselin ympäri (”kyllä”-liike); 
pään kallistus sivulta toiselle, eli y-akselin ympäri; pään kiertäminen yläkautta sivulta toi-
selle; pään kiertäminen alakautta sivulta toiselle sekä ”pukkaus”-liike. 
Raakadata avattiin excel-taulukkoon ja niistä koostettiin graafit kiihtyvyydestä ja kulma-
kiihtyvyydestä mittausjakson ajalta. Graafeista etsittiin piikit, joiden kohdalta tarkistettiin 
maksimiarvot. Nämä arvot valittiin laskujen lähtöarvoiksi. 
3.2 Tarvittavien vääntömomenttien laskeminen 
Tässä luvussa esitellään testauskäsittelijän rakenne, sekä työn kannalta tärkeät mitat. 
Tämän lisäksi esitellään fysikaaliset ilmiöt, jotka on otettu huomioon laskelmia tehdessä. 
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Tämän jälkeen selitetään varsinaisten laskelmien suorittaminen sekä työn etenemisjär-
jestys. Laskut löytyvät liitteestä 1. ”Laskut” ja laskuissa käytetyt lyhenteet ja niiden seli-
tykset liitteestä 2. ”Lyhenteet aakkosjärjestyksessä”. 
3.2.1 Testauskäsittelijä 
Anturien testauskäsittelijä on yksi laite, joka voi yhtä aikaa pyörittää testattavaa kappa-
letta kolmen rotaatioakselin ympäri. Työtä aloitettaessa oletettiin, että yhden akselin pyö-
rimisliikkeen tarkastelu kerrallaan johtaisi riittävän tarkkoihin laskelmiin. Kun laskut oli 
tehty kaikkien vaikuttavien voimien ja vääntömomenttien suhteen, havaittiin, että akse-
lien yhtäaikaiset kiihdytykset vaikuttavat merkittävästi moottoreilta vaadittaviin vääntö-
momentteihin. Tästä johtuen laskut tehtiin jokaiselle akselille omasta tilanteestaan, jossa 
vääntömomenttien summat olivat suurimmat. 
Testauskäsittelijän rakennetta ja mittoja voitiin tarkastella suunnitelman SolidWorks-mal-
lista. Mallista voitiin kerätä laskuissa tarvittavat liikkuvien kokonaisuuksien massat sekä 
massapisteen etäisyydet pyörimisakseleista. Moottorien massat ovat osana tätä koko-
naisuutta. Suunnitelmaan oli jo alustavasti valittu moottorit, joten tässä käytetään esiva-
littujen moottorien mittoja sekä painoja laskemien alkuarvoina. Alla mainitut arvot ovat 
tyhjän laitteen arvoja eivätkä sisällä testattavaa kappaletta. Testattavan kappaleen paino 
voi vaihdella muutamasta grammasta useaan kilogrammaan, ja se otetaan huomioon 
varsinaisissa laskuissa. 
Laitteen akselien paikoitus pystytään määrittämään erittäin tarkasti. Tämän takaa servo-
moottoriin integroitu enkooderi, joka pystyy kulmasekunnin, eli 1/3600 asteen erottelu-
tarkkuuteen laskennallisella signaalin parantamisella. Laskenta perustuu digitaalisen 
pulssin sijasta siniaallon malliseen pulssitietoon, jonka vaiheesta voidaan laskea enkoo-
derin viivaväliä tarkempi paikkatieto. Lähtöaseman tarkkuus perustuu x-akselin tarkkuus-
koneistetun kiinnitysalustan paikoittamiseen asennusvaiheessa. Kohtisuoruus maan ve-
tovoimakenttään varmistetaan tarkoitukseen sopivimmalla mittalaitteella, joka tässä ta-
pauksessa oli tarkkuusvesivaaka. 
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3.2.2 Akselit 
Laitteen osia tarkastellaan koordinaatistossa, jonka origo on pyörimisakselien risteys-
kohdassa. Mitat ilmoitetaan millimetreinä mainitun akselin suunnassa, ellei toisin ole 
mainittu. Sanaa ”akseli” käytetään myös kuvaamaan kyseisen pyörimisakselin fyysistä 
kokonaisrakennetta. 
X-akselin rakenne on sisimmäisin ja kaikista kevyin. Siihen kuuluu ainoastaan akselia 
pyörittävään moottoriin kiinnitetty runkolevy, johon testattava kappale kiinnitetään, sekä 
tiedonsiirtoon tarvittavat komponentit. Sen massa roottorin kanssa on 3,54 kg ja massa-
keskipiste on ainoastaan 2,9 mm etäisyydellä pyörimisakselista.  
Y-akselissa on liikkuvana massana sen rakenteiden lisäksi X-akselin pyörijä moottorei-
neen, sekä datan käsittelyn keskusyksikkö. Liikkuvan massan paino on 36,98 kg ja mas-
sakeskipiste on 92,2 mm etäisyydellä pyörimisakselista. 
Z-akseli on järjestelmässä uloimpana ja sen liikkuvaan massaan sisältyy X- ja Y-akselin 
pyörijät, niiden käsittelyn tarvittavat tukirakenteet sekä servo-ohjain. 
Mitä ulompaa akselia tarkastellaan, sitä enemmän kokonaisuuden massapisteissä ja sitä 
kautta akseleiden inertioissa on muuttuvia tekijöitä, kun testauskäsittelijä toimii useam-
malla akselilla yhtä aikaa. Moottorien vaadittavia vääntömomentteja laskettaessa tarvi-
taan näistä muuttujista vain suurimmat samanhetkisesti toteutuvat arvot, eikä niiden 
vaihtelua erilaisissa liikeyhdistelmissä tarvitse ottaa huomioon. 
 
Kuva 3 X- ja Y-pyörimisakselit sekä testattavaa kappaletta mallintava kiekko 
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X-akselin runkolevyyn kiinnitetään vielä lisäksi testattava kappale sekä sen kiinnittämi-
seen tarvittavat rakenteet (kuva 3). Näissä laskuissa tämän kokonaisuuden maksimipai-
noksi on otettu 5,0 kg, ja sen painopiste sijaitsee 200 mm x-pyörimisakselin suuntaan. 
Y-akselin suunnassa painopiste on nollakohdassa, ja Z-akselin suunnassa etäisyys on 
35 mm. 
 
3.2.3 Muuttujat 
Moottorin valintaan vaikuttavista tekijöistä tärkein on siltä vaadittu hetkellinen vääntömo-
mentti, joka saadaan laskettua, kun tunnetaan haluttu kulmakiihtyvyys α, sekä hitaus-
momentti J pyörimisakselin ympäri. Nämä kaksi muuttujaa ovat laskuissa eniten merkit-
seviä. Kulmakiihtyvyys määräytyy mittaustulosten perusteella. Hitausmomentin laskemi-
nen homogeeniselle symmetriselle kappaleelle on helppoa, mutta kun kokonaisuus 
koostuu lukuisista erimuotoisista kappaleista, jotka on valmistettu eri materiaaleista, ti-
lanne käy monimutkaiseksi. Tähän löytyy kuitenkin apu 3D-mallinnusohjelmista, jotka 
laskevat kappaleen hitausmomentin halutun pyörähdysakselin suhteen. Tässä työssä 
käytettiin apuna SolidWorks-ohjelmalla suunniteltua testauskäsittelijän mallia sekä siitä 
saatuja arvoja. Ohjelmasta voi poimia esimerkiksi halutun kokonaisuuden massan, hi-
tausmomentin sekä tarvittavia mittoja. Muita lopputulokseen vaikuttavia tekijöitä ovat ai-
nakin epäkeskeisen massan keskihakuvoimasta johtuva vääntömomentti, laakerikit-
kasta aiheutuva pyörimisvastusmomentti, ilmanvastus, sekä gyroskooppinen prekessio. 
Ilmanvastuksen laskeminen vaatii siihen suunniteltua ohjelmistoa, mutta sen vaikutus 
lopputuloksen kannalta on todennäköisesti hyvin pieni. 
 
Gyroskooppinen prekessio 
Gyroskooppinen prekessio aiheuttaa nopeasti pyörivään kappaleeseen momentin, kun 
sitä käännetään muuhun kuin pyörimisakseliinsa nähden. Tämä momentti on 90 ° kul-
massa kääntävään voimaan nähden. (Ohanian 1989, 344.) Jos esimerkiksi laitteen x-
akseli pyörisi nopeasti ja sitä käännettäisiin samaan aikaan z-akselin suhteen, aiheuttaisi 
tämä momentin y-akselin suhteen. Vaikutus on sitä voimakkaampi mitä suurempi hitaus-
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momentti on massan suhteen kohtisuoraan pyörimisakseliin nähden, eli mitä kauem-
pana liikkuva massa on pyörimisakselista. Tämä voidaan päätellä Steinerin säännöstä 
sekä gyroskooppisen prekession kaavasta. 
Steinerin sääntö:  	 +	
 
Gyroskooppinen prekessio:   =
∗ ∗!"#	(%)
'∗()!	(%)
 
joissa Jb on m massaisen kappaleen hitausmomentti massapisteestä r etäisyydellä ole-
van pisteen suhteen. Jp on kappaleen hitausmomentti massapisteen suhteen kohtisuo-
rassa pyörimisakseliin nähden. Alemmassa kaavassa Is on hitausmomentti pyörimisak-
selin suhteen, ωs pyörimisnopeus, Ip on hitausmomentti kohtisuoraan pyörimisakseliin 
nähden ja β on kulma kiertävän voiman ja pyörimisakselin välillä. Testauskäsittelijässä 
nopeimmin pyörivä x-akseli on hitausmomentiltaan pienin, ja y-akseli, johon z-akselin 
kierto vaikuttaisi, on hitausmomentiltaan yli satakertainen x-akseliin nähden, joten gyro-
skooppisen prekession vaikutus jää hyvin pieneksi. Lisäksi ajettavat kulmanopeudet ovat 
niin alhaisia, ettei ilmiön vaikutus ole merkittävä. 
Epäkeskeisen massan aiheuttama vääntömomentti kulmakiihtyvyydessä 
Kun kappale pyörii jonkin akselin ympäri siten, että sen massakeskipiste ei ole pyöri-
misakselilla, sen massakeskipisteeseen täytyy kohdistua keskihakuvoima, että kappale 
pysyy radallaan. Tarkasteltavassa tilanteessa keskihakuvoimien vaikutukset kohdistuvat 
kahteen tekijään, laakerien kuormituksiin sekä moottorilta vaadittavaan vääntömoment-
tiin. Vaikutukset laakerikuormiin käsitellään kohdassa ”pyörimisvastusmomentti”. X-ak-
selilla pyörivään massaan kohdistuva keskihakuvoima välittyy y- ja z-akselin suuntaisiksi 
vääntömomenteiksi. Roottorin sekä kiinnitysalustan massapisteet ovat niin lähellä pyöri-
misakselia, että niiden pyörimisliikkeen vaikutukset vääntömomenttiin ovat häviävän pie-
niä. Testattavan kappaleen ja telineen massakeskipiste on kuitenkin huomattavasti 
poissa pyörimisakselilta. Tämä otetaan huomioon myöhemmin laskettaessa y- ja z-ak-
selin moottoreiden vaadittuja vääntömomentteja. 
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Pyörimisvastusmomentti 
Laakerikitkan laskeminen vaatii käytetyn laakerin ominaiskertoimia ja mittoja, sekä laa-
keriin kohdistuvan kuorman. Lisäksi lasketaan laakereihin kohdistuvat radiaaliset ja ak-
siaaliset voimat, sekä tarvittaessa näiden resultantit.  
Kun kuormitusvoimien resultantti * = +*, + *-./,1 ≈ 0,13, pyörimisnopeus ≈ 0,5 nmax ja 
voitelu on hyvä, on vastusmomentti likimain: 45 ≈
5×7×8

 
jossa: 
 µ = näennäinen kitkakerroin 
 d = laakerin akselihalkaisija  
Käynnistystilanteessa µ on noin kaksi kertaa suurempi. (Blom & ym. 1999, 132). 
Ylläolevat ehdot täyttyvät (Liite 1, Laskut, 6), joten pyörimisvastusmomentit voidaan las-
kea yllä olevalla kaavalla. Akseleille kohdistuvia resultanttivoimia laskiessa tulee ottaa 
huomioon akseleilla olevien massojen lisäksi akselien pyörimisliikkeestä johtuvat keski-
hakuvoimat. Laskuissa tarkastellaan hetkellisiä tilanteita, jolloin voimien summat yhteen 
suuntaan ovat suurimmillaan. X-akselilla pyörivä massa aiheuttaa aksiaalisen voiman y-
akselin laakereihin ja y-akselilla pyörivä massa radiaalisen voiman y-akselin laakereihin 
sekä aksiaalisen voiman z-akselin laakeriin. Akselien pyörimisnopeuksina käytettiin mit-
tauksissa saatuja maksimiarvoja kullekin akselille. 
Ensin laskettiin akselien pyörimisliikkeestä johtuvat keskihakuvoimat ja niistä aiheutuvat 
kuormat akseleiden laakereille. Laskennassa käytetään seuraavia kaavoja: 
 9 = 
 ×  ,  * = :×;
<
,
  
joissa jossa ω pyörimisliikkeen kulmanopeus, r on massapisteen etäisyys pyörimisakse-
lista, F on keskihakuvoima ja m pyörivän kappaleen massa. (Valtanen 2012, 210-211).  
 
Z-akselilla pyörimisvastusmomentti aiheuttaa liikkeessä suurimmillaan noin 0,4 Nm yli-
määräisen vastuksen moottorille, ja käynnistettäessä hetkellisen 0,8 Nm vastuksen (Liite 
1, Laskut, 8). X- ja y-akseleilla pyörimisvastusmomentti ei ole kovin merkittävä tekijä 
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moottorin kokonaiskuormituksessa (Liite 1, Laskut, 7). Mitoitusten laskeminen aloitettiin 
laitteen sisimmästä x-akselin pyörijästä. Varsinainen x-akselin rakenteen massakeski-
piste on niin lähellä pyörimisakselia, että siihen kohdistuva keskihakuvoima ei aiheuta 
merkittäviä voimia akselien tukipisteisiin. Testattavan kappaleen ja sen kiinnitystelineen 
massakeskipiste on kuitenkin sen verran sivussa pyörimisakselilta, että sen aiheuttamat 
voimat tulee jo huomioida. Kohdassa 3.2.2 mainituilla arvoilla sekä kulmanopeudella 14 
rad/s kokonaiskeskihakuvoima on noin 36 N. Keskihakuvoiman vaikutus on suurimmil-
laan kuitenkin vain tilanteissa, joissa kokonaisvääntömomentti on pienempi kuin muissa 
tarkasteltavissa ääritilanteissa, joten sen vaikutusta ei tarvinnut huomioida laskettaessa 
moottoreilta vaadittavaa vääntömomenttia. 
3.3 Moottoreilta vaaditut vääntömomentit 
Pelitilanteiden liikemittauksista valittiin peleille tyypillisiä liikkeitä, joiden mittausdatasta 
piirretyistä kuvaajista laskettiin liikkeissä syntyviä kulmakiihtyvyyksiä. Kulmakiihtyvyydet 
määritettiin kuvaajista graafisesti. Suuren kulmanopeusmuutoksen kohdalle piirrettiin 
suora, jonka alku- ja loppupisteiden perusteella laskettiin hetkellinen kulmakiihtyvyys. 
Alla esimerkki kulmakiihtyvyyslaskusta (kuva 4). 
 
Kuva 4 Esimerkki kulmakiihtyvyyslaskusta 
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Kulmanopeuden arvot (°/s) saatiin luettua y-akselilta. Aika-arvot saatiin pitämällä hiiren 
kursoria samalla kohtaa x-akselia jonkin käyrän päällä. Kulmakiihtyvyydet laskettiin kaa-
valla  = ∆ 
∆
. Kulmakiihtyvyyden arvot muutettiin muotoon rad/s2.  
Tilanteissa syntyi jopa lähes 100 rad/s2 kulmakiihtyvyyksiä, mutta nämä olivat harvinai-
sia, ja peli oli hyvin epätyypillinen. Tyypillisien tilanteiden kulmakiihtyvyyksien arvot olivat 
10-20 rad/s2 luokkaa ja maksimit vastaavissa tilanteissa olivat 30-40 rad/s2. Moottoreille 
asetettiin vaatimukseksi kykeneminen 40 rad/s2 kulmakiihtyvyyteen. 
3.3.1 X-akselin moottorilta vaadittu vääntömomentti 
Testauskäsittelijän nollapisteenä voidaan pitää tilannetta, jolloin kaikki pyörimisakselit 
ovat suorassa kulmassa toisiinsa nähden. Silloin testattavan kappaleen massapiste suo-
raan x-akselin yläpuolella, eikä sen massa aiheuta ylimääräistä vääntömomenttia x-ak-
selin moottorille. Mikäli tällaisessa tilanteessa ainoastaan x-akselin moottori kiihdyttää 
maksimi kulmakiihtyvyydellä, tilanteessa huomioitavat muuttujat ovat roottorin, akselin 
rakenteen sekä testattavan kappaleen ja sen kiinnitystelineen hitausmomentit, jotka ker-
rotaan kulmakiihtyvyydellä. Tällaisessa tilanteessa (kuva 5) on suurin moottorilta vaa-
dittu vääntömomentti noin 1,7 Nm (Liite 1, Laskut, 1). 
 
Kuva 5 Laskut, tilanne 1 
Suurin moottorilta vaadittu vääntömomentti on tilanteessa (kuva 6), jossa x-akseli on 
kääntynyt 90 ° ja lähtee kiihdyttämään painovoimaa vastaan samaan aikaan, kun y-ak-
Kuva 6 Laskut, tilanne 2 
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seli lähtee kiihdyttämään samaan suuntaan. Tällöin kaikkien liikkuvien osien hitausmo-
menttien lisäksi huomioon täytyy ottaa testattavan kappaleen massakeskipisteen kiihty-
misestä johtuva vääntömomentti. Moottorilta vaadittu vääntömomentti on tällöin noin 5,1 
Nm. 
Esivalitun moottorin hetkellinen maksimi vääntömomentti on lähes 40 Nm, joten moottori 
on ylimitoitettu. (Liite 1, Laskut, 2) 
3.3.2 Y-akselin moottorilta vaadittu vääntömomentti 
Laitteen ensimmäisessä versiossa y-akselin massakeskipiste oli yli 90 mm sivussa pyö-
rimisakselilta. Tällöin ääritilanteessa (kuva 7), jolloin massakeskipisteeseen kohdistuva 
painovoima sekä x-akselin kiihdytyksestä johtuva testikappaleen massan kiihtyvyydestä 
aiheutuva voima ovat suurimmillaan, moottorilta vaadittu vääntömomentti oli 88,7 Nm. 
Kun samasta tilanteesta samat kiihdytykset suoritettiin toiseen suuntaan, vaadittu vään-
tömomentti oli vain 23,2 Nm. (Liite 1, Laskut, 4) 
 
Y-akselin käytön tasapainottamiseksi siihen suunniteltiin vastapainot, joiden lisäämisen 
jälkeen massakeskipisteen etäisyys pyörimisakselista oli vain 15 mm. Y-akselin hitaus-
momentti kasvoi, mutta eri tilanteissa moottorilta vaaditut vääntömomentit olivat huomat-
tavasti lähempänä toisiaan. 
Yksi ääritilanne (kuva 8) syntyy, kun y-akseli on vaakasuorassa ja x-akseli kääntyneenä 
90 °. Kun tästä tilanteesta x-akseli kiihdyttää painovoimaa vastaan ja y-akselin kiihtyvyys 
on samaan suuntaan, täytyy liikkuvien komponenttien hitausmomenttien lisäksi huomi-
oida testikappaleen massaan kohdistuvista voimista syntyvä vääntömomentti. Toinen 
ääritilanne syntyy, kun y-akseli on pystysuorassa. Kun tällöin x- ja z-akselit kiihdyttävät 
samaan suuntaan sekä y-akselin kiihdytystä vastaan, jää gravitaation vaikutus häviävän 
Kuva 7 Laskut, tilanne 5 
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pieneksi, mutta edellisen tilanteen muuttujiin täytyy lisäksi huomioida z-akselin kiihdytyk-
sen vaikutuksesta testikappaleen massan kautta syntyvä vääntömomentti. 
 
Kuva 8 Laskut, tilanne 9 
Vaadittu vääntömomentti oli kaikissa tilanteissa lähes sama. Suurin arvo oli 79,9 Nm. 
Esivalittu moottori ei kykene tuohon vääntömomenttiin edes hetkellisesti, joten y-akselille 
tulee valita tehokkaampi moottori. 
3.3.3 Z-akselin moottorilta vaadittu vääntömomentti 
Z-akseli on rakenteessa uloimpana, joten sen moottorilla on suurin hitausmomentti kiih-
dytettävänä. Koska z-akseli pyörii pystysuoran akselin ympäri, ei sen oman massakes-
kipisteen sijainnin vaikutus muuta hitausmomentin suuruutta eri tilanteissa. Hitausmo-
mentin suuruuteen vaikuttaa kuitenkin y-akselin asento. Tämän lisäksi vaadittuun vään-
tömomenttiin vaikuttaa x- ja y-akselien samanaikaiset kiihtyvyydet. Myös laakerin kitka-
vastusmomentti tulee ottaa huomioon (kuva 9). 
 
Kuva 9 Z-akselin laakerin pyörimisvastusmomentti 
Nollapisteestä liikkeelle lähdettäessä suurin vääntömomentin tarve syntyy, kun z-akseli 
kiihdyttää yhtä aikaa x-akselin kanssa samaan suuntaan (kuva 10). Tällöin myös y-ak-
selin asento on sellainen, että sen hitausmomentti on suurimmillaan z-akselin suhteen. 
Tällöin suurin vaadittu vääntömomentti oli 411 Nm. 
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Kuva 10 Laskut, tilanne 11 
Toinen ääritilanne (nro. 12) syntyy, kun y-akseli on pystyssä, x-akseli kääntyneenä 90 °, 
ja kaikki akselit kiihdyttävät yhtä aikaa. Tällöin testattavan kappaleen massakeskipisteen 
kiihtyvyys aiheuttaa ylimääräisen momentin z-akselille. Tässä tilanteessa vaadittu vään-
tömomentti oli kuitenkin alhaisempi kuin edellisessä tilanteessa: 384 Nm. 
Z-akselille laskettiin vielä moottorilta vaaditut vääntömomentit muutetulle kokoonpanolla, 
jossa y-akselin pyörijää tasapainotettiin vastapainoilla. Kokoonpanolle laskettiin tilanteet, 
kun y-akseli on vaakatasossa ja pystytasossa, ja joissa muut akselit ovat paikallaan ja 
vain z-akseli kiihdyttää. Suurin moottorilta vaadittu vääntömomentti oli y-akselin ollessa 
vaakatasossa, kun x-akselin moottori kiihdyttää samaan aikaan (nro. 13). Vääntömo-
mentti oli tällöin 454 Nm (kuva 11). 
 
Kuva 11 Z-akselilta vaadittu vääntömomentti 
Z-akselin moottori on alimitoitettu ja tulisi vaihtaa tehokkaampaan moottoriin.  
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4 TULOKSET JA PÄÄTELMÄT 
Kaikki tarkastellut tilanteet ovat lyhytkestoisia, ja moottoreilta vaadittu suuri vääntömo-
mentti on tyypillisesti hyvin hetkellistä. Tällöin tämän tehtävän asettelun kannalta moot-
toria valittaessa tärkein ominaisuus on moottorin hetkellinen vääntömomentti (peak tor-
que).  
X-akselin esivalittu moottori on ylimitoitettu, mutta se on pienin tarjolla olevista saman 
tyyppisistä moottoreista. Mikäli tämän tilalle löytyisi pienempi vastaava moottori, jonka 
hetkellinen vääntömomentti olisi luokkaa 10 Nm, voisi rakennetta saada hieman kevy-
emmäksi. Tällöin kokonaisuuden hitausmomenttia saataisiin pienemmäksi, y-akselin 
vastapainon koko voisi olla pienempi ja kahden muun moottorin vääntömomenttivaati-
mus pienenisi.  
Y-akselin ensimmäinen rakenne oli epätasapainossa ja aiheutti suurta vaihtelua mootto-
rilta vaadittuun vääntömomenttiin eri tilanteissa. Tasapainotettu rakenne myös aiheuttaa 
vähemmän keskihakuvoimista johtuvia vääntöjä, sekä vähentää kokonaisuuden hidasta 
värähtelyä pyörimisliikkeessä. Esivalittu moottori on kuitenkin alimitoitettu ja tulisi vaihtaa 
suurempaan. Saman kokoluokan moottoreista löytyy tehokkaampi malli, jonka maksimi-
vääntömomentti on riittävä. 
Z-akselin moottori joutuu suurimmalle rasitukselle. Vaikka esivalittu moottori kykenee 
melkein 130Nm hetkelliseen vääntömomenttiin, pitäisi sen pystyä lähes nelinkertaiseen 
vääntömomenttiin. Mikäli z-akselin hetkellisen maksimi kulmakiihtyvyyden arvona halu-
taan pitää 40rad/s2, tulisi z-akselille valita isomman kokoluokan moottori. Yksi vaihtoehto 
olisi suuremman kokoluokan moottori, joka pystyy 445 Nm hetkelliseen vääntömoment-
tiin. 
Mikäli laitteella tullaan ajamaan suuria kulmanopeuksia useammalla akselilla yhtä aikaa, 
tulisi gyroskooppisen prekession aiheuttamia vääntömomentteja laskea tarkemmin. Voi-
mat eivät ole suuria, vaikka kulmakiihtyvyydet ovat suuria, jos kulmanopeus ei pääse 
kasvamaan suureksi. Mikäli kulmanopeuksia kasvatetaan, saattavat mainitusta ilmiöstä 
johtuvat ylimääräiset vääntömomentit kasvattaa rasituksia moottoreille tai laitteen raken-
teille. 
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Liitteet: 
1. Laskut 
2. Laskuissa käytetyt lyhenteet 
 
 
 
 
Testattavaa laitetta mallintavan kappaleen (ja kiinnitystelineen) hitausmomentti 
ja massapisteen etäisyys pyörimisakselista:
≔mkappale 5.0 ≔dkappale 220 ≔hkappale 48.72
≔xx_kappale 200 ≔zx_kappale 35
≔rx_kappale =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+xx_kappale
2
zx_kappale
2 203.039
≔Jkappale_x =―――――――
⋅mkappale
⎛
⎜
⎝
―――
dkappale
2
⎞
⎟
⎠
2
2
30250 ⋅ 2
≔Ikappale_x =⋅mkappale zx_kappale
2 6125 ⋅ 2
≔Jkappale_y =――――――――――――
⋅mkappale
⎛
⎜
⎝
+3
⎛
⎜
⎝
―――
dkappale
2
⎞
⎟
⎠
2
⋅4 hkappale
2
⎞
⎟
⎠
12
19081.064 ⋅ 2
≔Ikappale_y =⋅mkappale rx_kappale
2 ⎛⎝ ⋅2.061 105 ⎞⎠ ⋅ 2
X-akselin pyörijä
≔mrotor_x 0.713
≔Jrotor_x ⋅998
2
≔Jx ⋅4816.52
2
≔mx 2.83 ≔yx −2.57 ≔zx 1.35
≔rx =
‾‾‾‾‾‾‾+yx
2
zx
2 2.903 ≔MMotorX ⋅38.2
≔Ix ⋅mx rx
2
1) X-akselin hitausmomentti ja tarvittava vääntö, lähtö pystyasennosta:
≔Jkok_x =++++Jrotor_x Jx Ix Jkappale_x Ikappale_x 42213.37 ⋅
2
≔αx_max 40 ――2 ≔Mx =⋅Jkok_x αx_max 1.689 ⋅
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2) X-akseli, kappale lähdössä sivuasennosta ylös päin ja Y-akseli kiihdyttää
samaan aikaan:
≔αy_max 40 ――2 ≔αz_max 40 ――2
≔at_x_kappale =⋅zx_kappale αx_max 1.4 ―2
≔at_y_kappale =⋅xx_kappale αy_max 8 ―2
≔Fmp_kapp_x =⋅mkappale at_x_kappale 7
≔Fmp_kapp_y =⋅mkappale at_y_kappale 40
≔FG_kapp_1 =⋅mkappale 49.033
≔Fkok_1 =++Fmp_kapp_x Fmp_kapp_y FG_kapp_1 96.033
≔Mx_acc_1 =⋅Fmp_kapp_x zx_kappale 0.245 ⋅
≔My_acc_1 =⋅Fmp_kapp_y zx_kappale 1.4 ⋅
≔MG_kapp_1 =⋅FG_kapp_1 zx_kappale 1.716 ⋅
≔Mx_max_1 =+++MG_kapp_1 My_acc_1 Mx_acc_1 Mx 5.05 ⋅ tai selvemmin:
≔Mx_max_1 =+⋅Fkok_1 zx_kappale Mx 5.0497 ⋅
Esivalitun moottorin suorituskyky 
ääritilanteessa, x-akseli:
=―――――――――――――
−MMotorX ⎛⎝ ++MG_kapp_1 My_acc_1 Mx_acc_1⎞⎠
Jkok_x
825.303 ――
2
3) Y-akseli pystyssä, kaikki akselit maksimikiihdytys:
≔at_z_kappale =⋅zx_kappale αz_max 1.4 ―2 ≔Fmp_kapp_2 =⋅mkappale at_z_kappale 7
≔Mz_acc =⋅Fmp_kapp_2 zx_kappale 0.245 ⋅
≔Mx_max_2 =++My_acc_1 Mz_acc Mx 3.334 ⋅
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X-akselin pyörimisen keskihakuvoima:
Kuvassa x-akselin pyörimisliikkeestä 
johtuvat voimat. Pyörimisakselit 
katkoviivoilla ja kappaleen 
massakeskipisteen rata 
ympyräkatkoviivalla kuvattuna.
＝r zx_kappale
＝ω ωx_max
＝m mkappale
＝＝⋅an m Fkh_x +F1 F2
≔mx 2.83 ≔yx −2.57 ≔zx 1.35
≔rx =
‾‾‾‾‾‾‾+yx
2
zx
2 2.903
≔ωx_max 14 ―― ≔vt_x =⋅ωx_max rx 0.041 ―
≔vt_x_kappale =⋅ωx_max zx_kappale 0.49 ―
≔Fkh_x =+―――
⋅mx vt_x
2
rx
―――――――
⋅mkappale vt_x_kappale
2
zx_kappale
35.91
Y-akselin pyörijä (sis. X-akseli ja testattava kappale sekä teline):
≔Jrotor_y ⋅998
2
≔Jy ⋅831624.33
2
≔my 37.29 ≔mrotor_y 0.713 ≔xy −91.43 ≔zy 21.59
≔ry =
‾‾‾‾‾‾‾+xy
2
zy
2 93.945
≔Iy =⋅my ry
2 329105.617 ⋅ 2
Liite 1 3/10
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Mikko Haverinen
4)Y-akselin hitausmomentti ja tarvittava vääntö,  lähtö pystyasennosta
(gravitaation vaikutus nolla):
≔Jy_kok =++++Jrotor_y Jy Iy Jkappale_y Ikappale_y 1386934.011 ⋅
2
=αy_max 40 ――2 ≔My =⋅Jy_kok αy_max 55.477 ⋅
Kuvassa y-akselin pyörimisliikkeestä 
johtuvat voimat. Pyörimisakselit 
katkoviivoilla ja kappaleen 
massakeskipisteen rata 
ympyräkatkoviivalla kuvattuna.
＝r ry
＝ω ωx_max
＝m +my mkappale
＝＝⋅an m F Fkh_y
Y-akselin pyörimisen keskihakuvoima:
≔ωy_max 9.5 ―― ≔vt_y =⋅ωy_max ry 0.892 ―
≔Fkh_y =―――――――
⋅⎛⎝ +my mkappale⎞⎠ vt_y
2
ry
358.555
≔γ =tan
⎛
⎜
⎝
―
zy
xy
⎞
⎟
⎠
−13.787 ≔FG_y =⋅my 365.69
≔Fkok_2 =+Fmp_kapp_x Fmp_kapp_y 47
≔My_s_max =+⋅cos ((γ)) ⎛⎝ −⋅FG_y ry ⋅FG_kapp_1 xx_kappale⎞⎠ ⋅Fkok_2 xx_kappale 33.241 ⋅
5) Y-akseli lähdössä liikkeelle massakeskipiste
ääriasennossa sivulla ja x-akseli kiihdyttää
samaan aikaan:
≔My_max =+My My_s_max 88.718 ⋅
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Sama tilanne, mutta 
kulmakiihtyvyydet toiseen 
suuntaan:
≔My_min =−My My_s_max 22.237 ⋅
6) Y-akselin pyörijä, isompi moottori ja vastapaino (sis. X-akseli):
≔Jrotor2_y ⋅1660
2 ≔MMotorY =MMotorX 38.2 ⋅
≔Jy_vp ⋅1533697.04
2 Ei sisällä testikappaletta
≔my_vp 54.24 ≔mrotor2_y 1.19 ≔xy_vp −0.29 ≔zy_vp 14.85
≔ry_vp =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+xy_vp
2
zy_vp
2 14.853
≔Iy_vp =⋅my_vp ry_vp
2 11965.702 ⋅ 2
Y-akselin pyörimisen keskihakuvoima:
≔ωy_max 9.5 ―― ≔vt_y_vp =⋅ωy_max ry_vp 0.141 ―
≔Fkh_y_vp =―――――――――
⋅⎛⎝ +my_vp mkappale⎞⎠ vt_y_vp
2
ry_vp
79.409
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------
Laakerikitka:
M = frictional moment [Nmm]
myy = constant coefficient of friction for the bearing
P = equivalent dynamic bearing load [N]
d = bearing bore diameter [mm]
F = inner ring raceway diameter [mm]
Fw = diameter under the rollers [mm]
≔Cbb 20.1 ≔C0_bb 22 ≔nmax_bb ⋅4800 ――
1
Ehto täyttyy: =⋅―――
ωy_max
⋅2
60 90.718 < ⋅0.5 nmax_bb
＝Mlaakeri ⋅⋅⋅0.5 μ P d ≔μcrb 0.0050 ≔dcrb 90
≔μbb_y 0.0015 ≔dbb_y 100
7) Y-akselin laakerin pyörimisvastusmomentti:
Laakereihin kohdistuvat voimat:
≔ymp_o 264.57 ≔ymp_v 213.43 ≔Fy_vp_kok =⋅⎛⎝ +my_vp mkappale⎞⎠ 580.946
＝ΣF 0 ＝ΣM 0
≔Fy_o_laak =―――――
⋅Fy_vp_kok ymp_v
+ymp_v ymp_o
259.396 ≔Fy_v_laak =−Fy_vp_kok Fy_o_laak 321.55
Y-akselin laakereihin kohdistuvat resultanttivoimat :
≔Py_o_kok =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ +Fy_o_laak Fkh_y_vp⎞⎠
2
Fkh_x
2 340.703
≔Py_v_kok =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ +Fy_v_laak Fkh_y_vp⎞⎠
2
Fkh_x
2 402.564
Ehto täyttyy: <Py_o_kok ⋅0.1 Cbb
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pyörimisvastusmomentti vasen laakeri (moottori):
≔Mbb_y_v =――――――
⋅⋅μbb_y Py_v_kok dbb_y
2
0.03 ⋅
pyörimisvastusmomentti oikea laakeri:
≔Mbb_y_o =――――――
⋅⋅μbb_y Py_o_kok dbb_y
2
0.026 ⋅
≔Mbb_y_kok =+Mbb_y_v Mbb_y_o 0.056 ⋅
Y-akselin laakerien kitkavastusmomentti on häviävän pieni ja jätetään
selkeyden vuoksi pois alla olevista laskuista!!!
----------------------------------------------------------------------------------------------------------
8) Y-akselin hitausmomentti ja tarvittava vääntö,  lähtö pystyasennosta
(gravitaation vaikutusta ei huomioitu):
≔Jy_vp_kok =++++Jrotor2_y Jy_vp Iy_vp Jkappale_y Ikappale_y 1772528.806 ⋅
2
=αy_max 40 ――2 ≔My_vp =⋅Jy_vp_kok αy_max 70.901 ⋅
9) Y-akseli lähdössä liikkeelle vaakatasosta ja x-akseli kiihdyttää samaan aikaan:
≔γy_vp =tan
⎛
⎜
⎝
―――
zy_vp
||xy_vp||
⎞
⎟
⎠
78.685 ≔FG_y_vp =⋅my_vp 531.913
≔My_vp_s_max =+⋅cos ⎛⎝γy_vp⎞⎠ ⎛⎝ −⋅FG_y_vp ry_vp ⋅FG_kapp_1 xx_kappale⎞⎠ ⋅Fkok_2 xx_kappale 9.026 ⋅
≔My_vp_max =+My_vp My_vp_s_max 79.927 ⋅
Sama tilanne, mutta kulmakiihtyvyydet toiseen suuntaan:
≔My_vp_min =−My_vp My_vp_s_max 61.875 ⋅
Esivalitun moottorin suorituskyky 
ääritilanteessa, y-akseli:
=―――――――
−MMotorY My_vp_s_max
Jy_vp_kok
16.459 ――
2
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Z-akseli:
Z-akselin pyörijä (sis. X- ja Y-akseli)
≔Jz_rotor ⋅3330
2 ≔mrotor_z 2.38 ≔MMotorZ ⋅127
≔mz 151.01 =αz_max 40 ――2
Z-akselin laakerin pyörimisvastusmomentti:
≔Pz_laakeri =⋅⎛⎝ +mrotor_z mz⎞⎠ 1504.242 ≔Pz_kok =+Pz_laakeri Fkh_y 1862.798
≔Mcrb =―――――
⋅⋅μcrb Pz_kok dcrb
2
0.419 ⋅
Levosta lähtiessä pyörimisvastus on noin kaksinkertainen:
≔Mcrb_lepo =⋅Mcrb 2 0.838 ⋅
Z-akseli, y-akseli vaakatasossa:
≔Jz_y_hor ⋅9900717.72
2 ≔yz_hor −5.76 ≔xz_hor −22.55
≔rz_hor =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+yz_hor
2
xz_hor
2 23.274 ≔Iz_y_hor =⋅mz rz_hor
2 81799.112 ⋅ 2
10) Kappaleen hitausmomentti y-akselin ollessa vaakatasossa:
≔xx_kappale 200 =Jkappale_y 19081.064 ⋅
2 =Ikappale_y 206125 ⋅
2
≔Jz_kok_hor =++++Jz_rotor Jz_y_hor Iz_y_hor Jkappale_y Ikappale_y 10211052.896 ⋅
2
≔Mz_hor =+⋅Jz_kok_hor αz_max Mcrb_lepo 409.28 ⋅
11) Kappaleen hitausmomentti y-akselin ollessa vaakatasossa, x-akseli kiihdyttää
vastaan:
≔Mx_acc_2 =⋅Fmp_kapp_x xx_kappale 1.4 ⋅ x-akselin kiihdytyksestä johtuva kappaleen
massakeskipisteen  aiheuttama momentti
≔Mz_max_1 =+Mz_hor Mx_acc_2 410.68 ⋅
y-akseli pystyssä:
≔Jz_y_vert ⋅9529503.80
2 ≔yz_vert −5.76 ≔xz_vert −5.30
≔rz_vert =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+yz_vert
2
xz_vert
2 7.827 ≔Iz_y_vert =⋅mz rz_vert
2 9252.02 ⋅ 2
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Kappaleen hitausmomentti y-akselin ollessa pystyssä: =αz_max 40 ――2
≔mkappale 5.0 ≔zx_kappale 35
=Jkappale_x 30250 ⋅
2 =Ikappale_x 6125 ⋅
2
≔Jz_kok_vert =++++Jz_rotor Jz_y_vert Iz_y_vert Jkappale_x Ikappale_x 9578460.82 ⋅
2
≔Mz_vert =+⋅Jz_kok_vert αz_max Mcrb_lepo 383.977 ⋅
12) y-akseli pystyssä, x-akseli kääntyneenä 90deg ja kaikki akselit
kiihdyttävät samaan aikaan:
≔Fmp_kapp_x =⋅mkappale at_x_kappale 7 ≔Mx_acc_3 =⋅Fmp_kapp_x zx 0.009 ⋅
≔Fmp_kapp_y =⋅mkappale at_y_kappale 40 ≔Mx_acc_4 =⋅Fmp_kapp_y zx 0.054 ⋅
≔Mz_max_2 =++Mz_vert Mx_acc_3 Mx_acc_4 384.04 ⋅
---------------------------------------
Z-akseli + y-akseli vastapainoilla
---------------------------------------
≔Jyy_z ⋅9982497.99
2
≔Jz_ei_y ⋅8886932.38
2
≔mz_ei_y 113.72 =my_vp 54.24 ≔mz_ja_y_vp =+mz_ei_y my_vp 167.96
≔xz_ei_y 0.04 ≔yz_ei_y 0.24 ≔rz_ei_y =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+xz_ei_y
2
yz_ei_y
2 0.243
≔Iz_ei_y =⋅mz_ei_y rz_ei_y
2 ⎛⎝ ⋅6.732 10−6⎞⎠ ⋅ 2
≔Jy_vp_hor ⋅2175877.40
2 ≔Jy_vp_vert ⋅1175699.52
2
≔xy_vp −0.29 ≔yy_vp −1.05 ≔zy_vp 14.85
≔ry_hor_vp =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+xy_vp
2
yy_vp
2 1.089 ≔ry_vert_vp =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+zy_vp
2
yy_vp
2 14.887
≔Iy_vp_hor =⋅my_vp ry_hor_vp
2 64.361 ⋅ 2
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13) Z-akseli + y-akseli lisäpainoilla vaakatasossa: =αz_max 40 ――2
≔Jy_ja_kapp_1 +++Jy_vp_hor Iy_vp_hor Jkappale_y Ikappale_y
≔Jz_y_vp_kok_hor =+++Jz_rotor Jz_ei_y Iz_ei_y Jy_ja_kapp_1 11291416.937 ⋅
2
≔Mz_hor_vp =⋅Jz_y_vp_kok_hor αz_max 451.657 ⋅
Z-akseli + y-akseli lisäpainoilla vaakatasossa, x-akseli kiihdyttää vastaan:
≔Mz_hor_vp_max =++Mz_hor_vp Mx_acc_2 Mcrb_lepo 453.895 ⋅
14) Z-akseli + y-akseli lisäpainoilla pystytasossa: =αz_max 40 ――2
=Jkappale_x 30250 ⋅
2 =Ikappale_x 6125 ⋅
2
≔Iy_vp_vert =⋅my_vp ry_vert_vp
2 12020.94 ⋅ 2
≔Jy_ja_kapp_2 +++Jy_vp_vert Iy_vp_vert Jkappale_x Ikappale_x
≔Jz_y_vp_kok_vert =+++Jz_rotor Jz_ei_y Iz_ei_y Jy_ja_kapp_2 10114364.572 ⋅
2
≔Mz_vert_vp =⋅Jz_y_vp_kok_vert αz_max 404.575 ⋅
y-akseli pystyssä, x-akseli kääntyneenä 90deg ja kaikki akselit
kiihdyttävät samaan aikaan
≔Mz_vert_vp_max =+++Mz_vert_vp Mx_acc_3 Mx_acc_4 Mcrb_lepo 405.476 ⋅
Esivalitun moottorin suorituskyky 
ääritilanteessa, z-akseli:
=――――――――――
−MMotorZ ⎛⎝ +Mx_acc_2 Mcrb_lepo⎞⎠
Jz_y_vp_kok_hor
11.049 ――
2
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Muuttujat aakkosjärjestyksessä:
'n' tarkoittaa x-, y- tai z-akseli, tai kasvava tapauskohtainen järjestysnumero
Huom: alaindekseissämerkintä 'y' korvattuna merkinnällä 'y_vp' tarkoittaa y-akselin
arvoa vastapainolla. 'hor' tarkoittaa vaakatason suuntaista ja 'vert' pystysuuntaista
at_'n'_kappale =  'n'-akselin kulmakiihtyvyydestä johtuva kappaleen massakeskipisteen 
tangentiaalinen kiihtyvyys
αx_max = x-akselin maksimi kulmakiihtyvyys
αy_max = y-akselin maksimi kulmakiihtyvyys
αz_max = z-akselin maksimi kulmakiihtyvyys
dkappale =  testattavan kappaleen ja telineen halkaisija
FG_kapp =  Kappaleen massakeskipisteeseen kohdistuva voima (painovoima)
Fkh_x = x-akselin massan liikkeen aiheuttama keskihakuvoima
Fkok_'n' =  massakeskipisteeseen kohdistuva kokonaisvoima (tapaus 'n')
Fmp_kapp_'n' =  Kappaleen massakeskipisteeseen kohdistuva voima
('n'-akselin kiihtyvyydestä)
Fmp_kok =  Kappaleen massakeskipisteeseen kohdistuva kokonaisvoima
hkappale =  testattavan kappaleen ja telineen (sylinterin) korkeus
Ikappale_'n' =  testattavan kappaleen ja telineen massapisteen epäkeskeisyyden 
vaikutus hitausmomenttiin 'n'-akselin suhteen
Ix =  x-akselin massapisteen epäkeskeisyyden vaikutus hitausmomenttiin x-
akselin suhteen
Iy =  y-akselin massapisteen epäkeskeisyyden vaikutus hitausmomenttiin y-
akselin suhteen
Jkappale_'n' =  testattavan kappaleen pyörimisliikkeen hitausmomentti 'n'-akselin suhteen
Jkok_'n' =  'n'-akselin kokonaishitausmomentti
Jrotor_'n' =  'n'-akselin roottorin hitausmomentti
J'n' =  'n'-akselin pyörijän hitausmomentti
Liite 2 1/3
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Mikko Haverinen
J'n'_kok =  'n'-akselin kokonaishitausmomentti
Jz_ei_y = z-akselin hitausmomentti ilman x- ja y-akselia
Jy_ja_kapp = y-akseli vastapainoilla ja kappale (kok. hitausmomentti)
Jz_y_hor = z-akselin pyörijän hitausmomentti, kun y-akseli vaakatasossa
Jz_y_vert = z-akselin pyörijän hitausmomentti, kun y-akseli pystytasossa
Jz_y_vp_kok_hor =   z-akselin kok. hitausmomentti, y_vp vaakatasossa
MG_kapp_'n' =  painovoimasta johtuva vääntömomentti (kappaleen massakeskipisteen
kautta, tapaus 'n')
mrotor_'n' =  'n'-akselin roottorin massa
mkappale =  testattavan kappaleen ja telineen kokonaismassa
M'n' =  'n'-akselin moottorilta vaadittu vääntömomentti
M'n'_acc_'m' =  'n'-akselin kulmakiihtyvyydestä johtuva vääntömomentti, tapaus 'm'
m'n' =  'n'-akselin pyörijän massa
M'n'_max =  'n'-akselin moottorilta vaadittu vääntömomentti (maksimi)
M'n'_acc =  'n'-akselin kulmakiihtyvyydestä johtuva vääntömomentti (kappaleen 
massakeskipisteen kautta)
Mz_hor = z-akselin moottorilta vaadittu vääntömomentti, y_vp vaakatasossa
r'n' =  'n'-akselin pyörijän massapisteen etäisyys x-akselin suhteen
r'n'_kappale =  testattavan kappaleen ja telineen massapisteen etäisyys 'n'-
pyörimisakselin origosta
vt_'n' =  'n'-akselin massapisteen suurin tangentiaalinen nopeus
vt_'n'_kappale =  testattavan kappaleen massapisteen suurin tangentiaalinen nopeus 
'n'-akselin suhteen
ω'n'_max =  'n'-akselin suurin kulmanopeus
xy = y-akselin pyörijän massapisteen etäisyys x-akselista y-akselin
suhteen
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xx_kappale =  testattavan kappaleen ja telineen massapisteen etäisyys x-akselista 
(x-akselin laskuissa)
yx = x-akselin pyörijän massapisteen etäisyys y-akselista x-akselin
suhteen
zx = x-akselin pyörijän massapisteen etäisyys z-akselista x-akselin
suhteen
zx_kappale =  testattavan kappaleen ja telineen massapisteen etäisyys z-akselista 
(x-akselin laskuissa)
zy = y-akselin pyörijän massapisteen etäisyys z-akselista y-akselin
suhteen
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